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摘 Ж: 玉米 -大 豆 复合 种 植 是 西南 地 区 重要 的 生态 种 植 模式 之 一 ， 而 目前 耐 荫 型 专用 黑豆 种 质 十 分 匮乏 ， 黑 

豆 的 耐 兰 机 理 也 尚 不 清楚 ， 这 严重 影响 了 该 模式 的 进一步 推广 。 本 研究 旨 在 建立 黑豆 苗 期 耐 荫 性 评价 数学 模 

型 ,篇 选 出 能 够 判断 黑豆 耐 前 性 的 有 效 指标 , 并 探讨 不 同 耐 戎 型 黑豆 根系 对 弱 光 胁 边 的 响应 差异 ,为 耐 戎 型 黑豆 种 质 

的 选 育 及 耐 戎 机理 的 阐释 英 定 基础 .试验 以 23 个 黑豆 种 质 为 研究 材料 , 采用 盆栽 试验 方法 , 设置 自然 光 和 让 戎 2 个 处 理 。 
Ko 
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在 黑豆 植株 V3 Е. ЕШ. ТАНКЕ. ФАР. AFE, Ер. KRK RRE, ӘЛИ ® 
形态 指标 和 光合 参数 、 е ои жила ин ЫП 生 评价 模型 ， 并 根据 评价 
结果 ,关联 分 析 不 同 耐 荫 型 黑豆 根系 对 弱 光 胁迫 的 响应 差异 ,通过 逐步 回归 分 析 建 立 了 黑豆 苗 期 耐 荫 性 评价 数学 模 
型 ; 并 通过 该 模型 ， 筛 选 出 蒸腾 速率 、 株 高 、 叶 干 重 、 最 大 荧光 强度 和 初始 荧光 强度 等 5 个 鉴定 指标 。 在 荫蔽 
条 件 下 测定 苗 期 黑豆 的 上 述 5 个 指标 可 实现 对 黑豆 苗 期 耐 戎 性 的 综合 评价 。 同时， 对 23 份 黑豆 种 质 的 耐 荫 性 
综合 评价 值 D 进行 了 聚 类 分 析 ,， 结果 表明 ,黑豆 种 质 可 划分 为 耐 荫 型 、 中 度 耐 凋 型 和 随 项 敏感 型 3 Ж, 不 同 耐 
苗 型 黑豆 种 质 的 根系 结构 对 弱 光 胁迫 的 响应 程度 不 同 , 黑豆 的 总 根 长 、 根 表面 积 、 总 根 体积 、 根 干 重 等 根系 强 
度 指标 均 表 现 为 耐 荫 型 > 中 度 耐 凋 型 > 随 殴 敏感 型 。 这 表明 耐 前 潜力 大 的 黑豆 根系 更 发 达 
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Abstract: Maize-soybean relay strip intercropping systems is an important planting mode in Southwest China. However, 
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shade-tolerant germplasms of black soybean аге scarce and Ше mechanism of shade tolerance of black soybean is still unclear, 
which significantly affects further promotion of the mode. The objective of this study was to establish a mathematical model to 
evaluate shade-tolerance ability of black soybean seedlings, screen shade-tolerance appraisal indicators and discuss the diverse 
responses of the root structures of different black soybean germplasms seedlings to shade stress. The study was also intended 
to lay the foundation for breeding varieties and for explaining the mechanism of shade tolerance of black soybean. Thus in the 
study, shade tolerance of 23 black soybean germplasms were evaluated in a pot culture experiment with normal light and shade 
treatments. The morphological characteristics (plant height, stem diameter, hypocotyl length, leaf dry weight, stem dry weight, 
main stem count, total root length, root surface area, total root volume, etc.) and physiological parameters were measured at 
the 3" trifoliolate leaf stage (УЗ). An evaluation mathematical model was established using multivariate statistical analysis. 
Additionally, based on the evaluation results, correlation analysis was conducted to determine differential responses of roots to 
shade stress. The 23 black soybean germplasms were divided into three groups, including tolerant, moderately tolerant and 
sensitive germplasms. A total of 5 evaluation indexes closely related to shade tolerance were screened out. The study showed 
that the response of root structure to shade stress varied with shade-tolerance ability of black soybean germplasms. Root pa- 
rameters such as total root length, root surface area, total root volume and root dry weight all had a similar order, which was 
shade tolerant germplasms > moderate shade tolerant germplasms > sensitive germplasms. The results indicated that shade 
tolerant germplasms of black soybean had a stronger root system. 


Keywords: Black soybean; Seedling stage; Shade tolerance; Multivariable statistics; Root structure 


黑豆 为 豆 科 植物 大 豆 [GIycimre тах (L.) Merrill] 
的 黑色 种 皮 栽 培 种 ， 是 我 国 重要 的 经 济 作物 之 一 ， 
县 有 较 高 的 药 用 价值 ,是 典型 的 药 食 两 用 食物 (1。 
近年 来 ,玉米 (Zea mays)- 大 豆 复合 种 植 模式 作为 一 
种 高 效 的 生态 种 植 模式 在 我 国 西南 地 区 大 面积 推 
Г, 成 为 缓解 国内 大 豆 供需 矛盾 的 生力军 站。 但 是 ， 
在 玉米 -大 豆 复 合 种 植 模式 下 ， 高 位 作物 玉米 的 遮蔽 , 
导致 间 套 作 大 豆 冠 层 光 合 有 效 辐射 及 红 光 / 远 红 光 
比值 显著 降低 ， 改 变 了 大 豆 冠 层 光 环境 Fi。 AMRI 
下 ， 大 豆 的 形态 建成 和 同化 物 分 配 发 生 改变 ， 大 豆 
叶片 变 薄 、 变 少 ， 叶 面积 指数 降低 ， 叶 干 重 下 降 , Ж 
高 增加 ， 重 心 升 高 ,， 易 导致 植株 倒伏 “4。 王 一 等 中 
的 研究 表明 ， 大 豆 生 育 前 期 遮 荫 对 其 主 茎 形态 特征 
有 显著 影响 ,而 大 豆 生 育 后 期 遮 荫 则 对 大 豆 底 莱 高 
和 分 支 数 有 显著 影响 。 宋 艳 霞 等 名 的 研究 发 现 ， 套 作 
荫蔽 降低 了 大 豆 叶 片 的 光合 作用 、 气 体 交换 以 及 
PS 中 最 大 光化学 量子 产量 , 使 得 大 豆 叶 片 同化 能 
力 下 降 。 复 合 种 植 模式 下 ， 高 位 作物 遮 荫 制 约 着 大 
豆 产 量 的 提高 ， 耐 荫 型 大 豆 品 种 的 选 育 对 促进 复合 
种 植 大 豆 生 产 具 有 重要 意义 。 基 于 此 , 研究 者 尝试 
采用 不 同 的 方法 对 大 豆 耐 荫 性 进行 评价 、 鉴 定 ， 以 
期 建立 能 够 简便 鉴定 大 豆 种 质 耐 荫 性 的 模型 。 陈 怀 
珠 等 中 以 大 豆 的 农艺 性 状 为 指标 , 采用 综合 耐 荫 系 
数 法 对 大 豆 耐 荫 性 进行 了 评价 ， 该 方法 操作 简单 ， 
但 并 未 考虑 各 指标 对 大 豆 耐 荫 性 的 作用 差异 。 武 晓 
瑜 等 5" 采 用 多 元 统计 方法 ,综合 评价 了 大 豆 的 耐 荫 
性 ,克服 了 单 指标 评价 存在 信息 重 赤 的 局 限 性 。 

根系 作为 植物 吸收 营养 、 水 分 的 主要 器 官 ， 也 是 
多 种 激素 、 氨 基 酸 以 及 有 机 酸 合成 的 主要 场所 ， 根 系 


的 形态 、 生 理 以 及 分 布 情况 显著 影响 着 植株 对 水 分 和 
营养 的 吸收 ; 强大 的 根系 是 维持 植株 正常 生长 ,抵御 
外 界 胁 迫 的 重要 保障 503。 研究 表明 ， 荫 向 胁迫 不 仅 直 
接 降低 了 大 豆 叶 片 的 光合 作用 , 也 间接 影响 着 大 豆 
地 下 部 的 生长 ("1。 荫蔽 胁迫 下 ， 大豆 根 系 将 如 何 响应 
弱 光 胁迫 ， 这 种 响应 是 否 与 种 质 的 耐 萌 性 有 关 ， 诸 多 
问题 尚 待 解答 。 已 有 研究 多 针对 黄色 种 皮 大 豆 ， 而 目 
前 适合 间 套 作 的 黑豆 专用 品种 十 分 匮乏 ， 其 耐 荫 机 
理 也 尚 不 清楚 ,许多 问题 还 有 待 深入 研究 。 本 研究 旨 
在 建立 黑豆 苗 期 耐 荫 性 评价 数学 模型 ， 筛 选 出 能 名 
判断 黑豆 耐 荫 性 的 有 效 指标 ， 并 探讨 不 同 耐 荫 型 黑 
豆 根 系 对 弱 光 胁迫 的 响应 差异 ,为 耐 荫 型 黑豆 种 质 
的 选 育 及 耐 萌 机 理 的 前 释 货 定 基础 。 
1 材料 与 方法 
11 试验 设计 

试验 于 2016 年 在 四 川 农 业 大 学 成 都 校区 
(30°41'2.84"N, 103°51'13.60"E) #17, Hi8 t 14} F 
2014—2015 年 搜集 自 四 川 、 云 南 、 重 庆 、 贵 州 、 甘 
肃 等 地 区 , 各 供 试 材料 的 县 体 来 源 信息 如 表 1 所 示 。 
试验 采用 盆栽 (12 cmx15 cm 种 植 ， 土壤 采用 营养 土 
( 购 自 香港 潘 氏 科技 有 限 公司 ) 与 自然 土 的 混合 土壤 ， 
混合 比例 为 1 : 2。 采 用 3 层 2 针 的 绿色 遮阳 网 模拟 
荫 培 条 件 ， 遮 阳 网 设置 在 离 地 面 3.5 т 高 处 , KAR 
度 计 (泰克 曼 TM830) 测 定 透 光 率 。 处 理 从 大 豆 播种 
当天 开始 , 至 V3 期 (第 3 从 三 出 复 叶 展开 ) 结 束 ， 对 
照 组 (control) 透 光 率 为 100%， 处 理 组 (shade) 透 光 率 
为 48.5%。 每 个 处 理 设置 3 次 重复 ,每 个 重复 种 植 2 
а, 每 盆 2 株 。 除 光环 境外 ， 对 照 和 处 理 组 的 其 他 环 
境 条 件 和 管理 措施 保持 一 致 , 在 V3 期 调查 相关 性 状 。 
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表 1 供 试 黑豆 种 质 资源 信息 


Table 1 Information of Һе tested black soybean germplasms 

序号 No. 编号 Code 产地 Habitat 序号 No. 编号 Code 产地 Habitat 
1 QWT31 云南 寻 旬 Xundian, Yunnan 3 12WHJ 四 川 泸州 Luzhou, Sichuan 
2 E202 四 川南 充 Nanchong, Sichuan 4 QWT43 zaU Weishan, Yunnan 
3 NH20 四 川南 充 Nanchong, Sichuan 5 АЗ ЕЈ Ж ТЕ Dujiangyan, Sichuan 
4 E333 四 川 仁寿 Renshou, Sichuan 6 QWT49 云南 鲁 甸 Ludian, Yunnan 
5 MY10 四 川 绵阳 Mianyang, Sichuan 7 Е1 四 川 金 堂 Jintang, Sichuan 
6 E200 四 川 雅 安 Үа'ап, Sichuan 8 E202-1 四 川南 充 Nanchong, Sichuan 
7 Е21 重庆 Chongqing 9 QWT3 四 川 大 竹 Dazhu, Sichuan 
8 E21-2 重庆 Chongqing 20 39 四 川 自 贡 Zigong, Sichuan 
9 QWT15 四 川 青川 Qingchuan, Sichuan 21 QWT10 四 川 简 阳 Jianyang, Sichuan 
10 С103 四 川南 充 Nanchong, Sichuan 22 CQ12 重庆 Chongqing 
11 G3-1 甘肃 环 县 Huanxian, Gansu 23 E314 四 川 青川 Qingchuan, Sichuan 
12 13WHJ 四 川 雅 安 Ya’an, Sichuan 


1.2 ”测定 项 目 与 方法 
121 ”光合 参数 的 测定 

采用 便携 式 光合 测定 仪 LI-6400 (LI-COR, USA), 
使 用 开放 气 路 于 阳光 充足 的 晴天 (2016 年 6 月 28—29 
日 ) 下 午 14:00— 16:00, 测定 大 豆 倒 数 第 一 簇 复 叶 的 
净 光 合 速 率 (P,)、 胞 间 СО, REC RERET 
气孔 导 度 (G,) 等 光合 参数 ,测定 方式 为 每 个 处 理 选择 
长 势 一 致 的 大 豆 3 株 进行 测定 , 每 株 复 叶 测定 3 次 。 
1.2.2 ”叶绿素 荧光 参数 的 测定 

采用 便携 式 荧光 仪 (PAM-2100，Walz，Germany) 测 
定 叶 绿 素 荧 光 参 数 ， 测定 时期、 时 间 和 部 位 均 与 光合 参 
数 测 定 一 致 。 光 适应 下 (8:00 一 10:00) 测 定 PS 11 实际 光 
化 学 效率 (GPS 11), ТЕ 83587 ЁК (22:00— 23:00) ҖЕ 
初始 芝 光 强度 (fF,)、 最 大 荧光 强度 (fi) 以 及 РЅ 11% 
大 光化学 产量 (FF) 等 荣光 参数 人 51。 
1.2.3 ”形态 指标 的 测定 

于 了 荫 向 处 理 结束 后 ， 同 时 测定 各 大 豆 株 高 、 茎 
粗 、 下 胚 轴 长 度 、 主 茎 节 数 ,每 个 处 理 测定 5 Ж; 收 
集 大 豆 根系 用 清水 清洗 干净 后 采用 Epson Expres- 
sion 10000XL 根系 扫描 仪 扫描 ， 用 WinRhizo 图 像 分 
析 软 件 处 理 ,测定 其 根 长 、 根 表面 积 和 总 根 体积 。 
Л. 3, 47517 105 CXA 1h, 80 C 烘 干 至 恒 重 ， 
ЛЕНА Ғе. FE., RFE. 
13 ”数据 处 理 与 分 析 

采用 Microsoft Excel 2013 进行 数据 的 整理 和 计 
算 ; 采用 SPSS 22.0(SPSS, Chicago, IL, USA) 进 行 主 
成 分 分 析 、 相 关 性 分 析 、 逐 步 回 归 分 析 和 单 因素 方 
差分 析 ; 采用 Multi Experiment Viewer 4.9 进行 聚 类 
分 析 。 各 单项 指标 相对 值 (RVS)( 表 2)、 隶 属 画 数值 
[x(X)]、 各 综合 指标 权重 (WW) 及 弱 光 胁迫 下 由 综合 指 


标 评价 所 得 的 耐 靖 性 综合 评价 值 (D) 的 计算 如 下 : 


RVS = 荫蔽 性 状 值 /对 照 性 状 值 (1) 
Дра А 
MA 
jmax jmin 
P. 
w, = 一 一 (=1, 2, 3, =, n) (3) 


| Lan 
DE AA (=1, 2,3, =, n) (4) 


式 中 : Хт ЕЗАМ, X m 表示 第 ,7 个 
综合 指标 的 最 大 值 ，X min 表示 第 j 个 综合 指标 的 最 小 
值 ，w 表示 第 j 个 综合 指标 在 所 用 综合 指标 中 所 占 的 


权重 ， 忆 为 各 黑豆 种 质 第 / 个 综合 指标 的 贡献 率 。 
2 结果 与 分 析 
21 西南 黑豆 的 耐 荫 性 评价 


2.1.1 ”各 单项 指标 相对 值 及 其 变异 分 析 

分 别 计算 23 个 大 豆 种 质 的 14 个 单项 指标 的 相 
对 值 (RVS)。 由 表 2 可 知 ,在 各 单项 指标 中 ,气孔 导 
度 和 蒸腾 速率 的 变异 系数 最 大 ， 分 别 为 47.01% 和 
42.29%， 其 次 为 初始 荧光 产量 、 净 光合 速率 、 下 胚 
НКЕ. = ҒЕЖҢНҒЕ, SRAKA 
27.77%-~30.93%， 说 明 弱 光 胁 迫 对 气孔 导 度 、 蒸 腾 速 
率 、 初 始 荧光 产量 、 净 光合 作用 、 下 胚 轴 长 度 、 茎 
干 重 和 叶 干 重 的 影响 较 大 。 各 种 质 在 弱 光 处 理 下 初 
台 荧 光 产 量 、PS И 最 大 光化学 产量 、 胞 间 СО, 浓度 、 
下 胚 轴 长 度 和 株 高 与 对 照相 比 总 体 上 有 所 上 升 
(КУ5>1), AILEE., RARR, AAFAA, ZM, 
ЖЕТ. HFE, #FESN RHENT 
趋势 (RVS<1)， 而 各 种 质 的 其 他 性 状 则 表现 出 种 质 
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杨 才 琼 等 : 黑豆 种 质 苗 期 耐 荫 性 评价 及 其 根系 对 弱 光 胁迫 的 响应 
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差异 。 由 于 同一 种 质 不 同 指标 以 及 同一 指标 不 同 种 
质 的 RVS 均 有 较 大 的 变异 幅度 ， 因 此 ， 仅 以 单一 指 
标的 RVS 来 判断 不 同 黑豆 种 质 的 耐 荫 性 显然 是 不 够 
的 , 且 多 指标 之 间 所 反映 的 信息 可 能 会 有 重 芍 ,为 
弥补 单项 指标 耐 荫 性 评价 的 缺陷 需 引 入 多 元 统计 
对 其 进行 综合 评价 分 析 。 


212 主 成 分 与 隶属 函数 分 析 
以 黑豆 的 14 个 单项 指标 为 基础 进行 主 成 分 分 


T, 依据 特征 值 >1 的 原则 ， 共 提取 得 到 5 个 主 成 分 ， 
并 将 14 个 单项 指标 转换 为 5 个 综合 指标 (Xi~X)， 各 
主 成 分 的 特征 向 量 及 贡献 率 如 下 表 3 所 示 。 前 5 个 
主 成 分 解释 了 总 变异 方差 的 79.33%， 代 表 了 原始 数 
据 的 大 部 分 信息 ; 其 中 , 第 1 主 成 分 解释 了 总 变异 
方差 的 25.48%, 代表 了 3.57 个 原始 指标 ， 包 括 莽 
粗 、 主 莹 节 数 、 叶 干 重 和 莹 干 重 等 指标 ,主要 反映 
黑豆 地 上 部 干 物质 积累 特征 ; 第 2 主 成 分 解释 了 总 
变异 方差 的 20.05%, 代表 了 2.81 个 原始 指标 ,包括 
气孔 导 度 、 胞 间 СО, 浓度 和 蒸腾 速率 等 指标 ， 主 要 
反映 黑豆 的 光合 作用 特征 ; 第 3 主 成 分 解释 了 总 变异 
方差 的 15.91%, 代表 了 2.23 个 原始 指标 , 包括 PS 11 实 
际 光化学 产量 、 暗 下 最 大 荧光 产量 、 最 大 光化学 产 
量 等 指标 ， 主 要 反映 黑豆 光 能 利用 能 力 的 特征 ; 第 4 
主 成 分 解释 了 总 变异 方差 的 10.71%, 代表 了 1.5 个 
原始 指标 ,包括 初始 荣光 产量 和 净 光 合 速率 两 个 指 
标 ， 主 要 反映 黑豆 光 能 转化 能 力 的 特征 ; 第 5 主 成 
分 解释 了 总 变异 方差 的 7.38%, 代表 了 1.03 个 原 


жз 黑豆 苗 期 各 综合 


始 指标 ， 起 主要 贡献 的 是 株 高 和 下 胚 轴 长 度 ， 反 映 
黑豆 形态 特性 。 

按照 公式 (2) 对 综合 指标 进行 隶属 函数 分 析 ， 获 
得 隶属 函数 值 ( 表 4)， 对 于 单一 的 综合 指标 , 如 X, 
以 CQ12 的 隶属 函数 值 最 大 为 1.00, 而 13WHJ 最 小 
为 0.00; 由 于 第 1 主 成 分 主要 反映 黑豆 地 上 部 生长 
情况 , 因此 ， 在 该 综合 指标 下 ，CQ12 的 地 上 部 干 物 
质 积累 最 大 , 而 13WHJ 积累 最 少 ; 同样 地 ， 对 于 综 
合 指标 各， 其 主要 反映 黑豆 的 光合 作用 特征 ， 其 中 
以 E200 的 光合 作用 能 力 最 强 , El 的 光合 作用 能 力 最 
=, 而 黑豆 的 光 能 利用 能 力 以 QWT43 和 E21-2 最 强 ， 
E314 最 差 。 
21.3 MAHERAN 

按照 公式 (3) 和 (4) 分 别 计算 权 重 和 耐 荫 性 评价 
综合 值 D( 表 4)。 根 据 耐 荫 性 综合 评价 值 对 23 份 种 
质 的 耐 荫 能 力 进 行 排序 ， 其 中 以 CQ12 的 耐 荫 能 
最 强 , АЗ 的 耐 荫 能 力 最 弱 。 采 用 欧式 距离 法 对 23 个 
种 质 的 耐 荫 性 综合 评价 值 进行 聚 类 分 析 ( 图 1)。 结 果 
表明 ， 当 距离 为 0.13 时 , 23 个 种 质 可 分 为 3 大 类 ， 其 
中 , 第 1 类 包括 A3、E1、MY10、 和 E314 等 黑豆 种 
质 ， 其 综合 表现 较 差 ,为 荫蔽 敏感 型 黑豆 ; 第 2 类 包 
括 12-WHJ、QWT10、13WHJ、G3-1、C103 和 39 
等 黑豆 种 质 ， 其 综合 表现 适中 , 为 中 度 耐 荫 型 黑豆 ; 
而 E21、QWT49、QWT43、QWT3、E202-1、CQ12、 
NH20、E200 和 E333 被 分 在 第 3 类 ， 其 综合 表现 较 
优 , 为 耐 萌 型 黑豆 。 


指标 的 主 成 分 贡献 率 


Table 3 Principle contribution rates of comprehensive indexes of black soybean seedlings 


指标 特征 向 量 Eigenvector 

Index СІ, Cl С cR CI; 
BPS 11 0.20 0.05 —0.64 —0.31 0.05 
Fo —0.14 0.39 —0.38 0.63 —0.02 
Fm —0.27 0.22 0.74 0.00 0.07 
FW/Fm —0.03 —0.12 0.91 —0.24 0.14 
Pa 0.27 0.49 0.30 0.52 —0.35 
С; 0.36 0.87 0.05 0.26 0.16 
Ci 0.22 0.68 —0.02 —0.46 0.26 
Т, 0.43 0.85 0.01 —0.07 —0.02 
РН 0.48 —0.08 0.25 0.35 0.64 
SD 0.67 —0.33 —0.29 —0.13 0.22 
HL —0.45 0.43 —0.18 0.38 0.52 
SN 0.87 —0.02 0.02 —0.06 0.14 
LDW 0.82 —0.18 0.13 0.26 —0.20 
SDW 0.83 —0.30 0.09 0.20 —0.08 
特征 值 Eigenvalue 3.57 2.81 2.23 1.50 1.03 
贡献 率 Variance contribution rate (%) 25.48 20.05 15.91 10.71 7.38 
累计 页 献 率 25.48 45.53 61.43 72,15 79.53 


Accumulated contribution rate (%) 


РН: Же; SD: ЖН; HL: 下 胚 轴 长 ; SN: 主 基 节 数 ; LDW: НҒ; SDW: #2; BPS 1| : PSI 有 效 光 化 学 产量 ; FFn 最 大 光化学 产量 ; 
Ем: 暗 下 最 大 荧光 产量 ; fo: 初始 荧光 产量 ; Р: 净 光 合 速率 ; G: 气孔 导 度 ; С: 胞 间 СО, 浓度 ; Т: 蒸腾 速率 。The data аге mean + SE; РН: plant 
height; SD: stem diameter; НІ: hypocotyl length; SN: stem number; LDW: leaf dry weight; SDW: stem dry weight; BPS II : effective quantum yield of 


PS П photochemistry. F,/Fm: maximum quantum yield of PSII photochemistry; Fm: maximum fluorescence yield; Fo: initial fluorescence yield; Р,: 


photosynthetic rate; Gs: stomatal conductance; Сү: intercellular СО» concentration; Ту: transpiration rate. 
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1 23 个 供 试 黑豆 种 质 苗 期 耐 荫 性 综合 评 
价值 的 聚 类 分 析 
Fig.1 Clustering analysis on shade tolerance comprehensive 
evaluation value of 23 black soybean germplasms at 
seedling stage 


1、 几 、 山 类 分 别 代表 荫 般 敏感 型 种 质 ， 中 度 耐 荫 型 种 质 


和 强 耐 荫 型 种 质 。Group 1, Il and IIl represent shade sen- 


Sitive germplasms, moderate shade tolerant germplasms апа shade 
tolerant germplasms, respectively. 


214 回归 模型 的 建立 及 鉴定 指标 筛选 

为 分 析 各 单项 指标 与 耐 荫 性 之 间 的 关系 ， 筛 选 
出 耐 荫 性 鉴定 的 关键 指标 ， 并 获得 用 于 耐 荫 性 评价 
的 可 靠 模型 ， 以 14 个 单项 指标 为 自 变 量 , D 值 为 因 
变量 进行 回归 分 析 。 直 接 回归 分 析 ， 指 标 间 可 能 会 存 


在 共 线性 而 给 回归 系数 带 来 不 合理 的 解释 已 )， 如 和 气 
孔 导 度 会 通过 改变 蒸腾 速率 来 影响 植物 的 光合 作用 ， 
从 而 影响 大 豆 的 耐 荫 能 力 。 因 此 ， 采 用 逐步 回归 法 ， 
力求 去 除 不 显著 的 指标 ， 获 得 最 优 模 型 
D =—0.499+0.366Т, +0.180РН + 0.429LDW +0.273Е, + 
0.0535, (R? = 0.949; F = 63.141; Р = 0.000) (Т. 蒸腾 
速率 ; РН: Же; LOW: HFE; Fa 暗 下 最 大 荧光 产 
量 ; Р: 初始 荧光 产量 )。 

22 “不同 耐 萌 型 大 豆 根系 对 弱 光 胁迫 的 响应 


2.21 ” 弱 光 胁迫 下 根系 特征 与 黑豆 耐 荫 性 之 间 的 相 
关 性 


对 根系 指标 和 耐 荫 性 鉴定 指标 进行 相关 性 分 析 
(R 5)， 结 果 表 明 ， 根 表面 积 与 总 根 长 呈 极 显著 的 正 
相关 (P<0.01), 总 根 体积 与 总 根 长 和 根 表 面积 呈 显 著 
正 相 关 (P<0.05)， 而 蒸腾 速率 与 总 根 长 和 根 表 面积 呈 
极 显著 正 相 关 (P<0.01)。 这 表明 ， 弱 光 胁 迫 下 黑豆 根 
系 结 构 与 其 耐 荫 性 存在 关联 ， 且 地 上 部 分 各 耐 荫 性 
评价 指标 中 ， 以 蒸腾 速率 与 根系 的 关联 性 最 大 。 


RS 弱 光 胁迫 下 根系 特征 与 黑豆 耐 荫 性 之 间 的 相关 性 


Table 5 Correlation of root characters апа shade tolerance of black soybean germplasms under shade stress 


а TL SA TRV RDW Еһ Е, Т, РН LDW 
TL 1.00 
SA 0.95“ 1.00 
ТКУ 0.68“ 0.72“ 1.00 
RDW 0.54 0.29 0.31 1.00 
Fa 0.30 0.04 0.16 0.60 1.00 
F, —0.41 -0.35 -0.16 -0.08 -0.48 1.00 
T, 0.80** 0.83“ 0.64 0.15 0.16 0.21 1.00 
РН 0.42 -0.40 -0.20 0.10 -0.50 0.64 —0.62 1.00 
LDW -0.41 -0.37 -0.44 —0.39 —0.02 -0.34 —0.59 -0.07 1.00 


TL: 总 根 长 度 ; SA: 根 表面 积 ; ТКУ: 总 根 体积 ; RDW: RFE; Fa 上 暗 下 最 大 荧光 产量 ; Р: 初始 荧光 产量 ; РН: 株 高 ; LDW: НҒ, 
* 和 ** 分 别 表 示 在 0.05 和 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 。TL: total root length; SA: root superficial area; TRV: total root volume; RDW: root dry 
weight. Fm: maximum fluorescence yield; Fo: initial fluorescence yield; РН: plant height; LDW: leaf dry weight. * and ** indicate significant 


differences at P < 0.05 and P < 0.01 levels, respectively. 


2.2.2 HAMER TAN AE ЖК кз ЖЖ S REY 
影响 
从 根系 表 型 上 看 ， 弱 光 胁 人 迫 明显 抑制 了 黑豆 主 


根 和 侧根 的 生长 ， 降 低 了 根系 分 支 数 ; 与 对 照相 上 比 ， 
荫 般 条 件 下 黑豆 侧根 系 变 粗 ， 并 且 对 耐 荫 性 不 同 的 


黑豆 而 言 ， 弱 光 胁 迫 对 荫蔽 敏感 型 黑豆 种 质 的 影响 
大 于 耐 荫 黑豆 (图 2)。 


弱 光 胁迫 下 ， 苗 期 黑豆 根系 的 总 根 长 、 根 表面 
只 、 总 根 体积 以 及 根 干 重 均 呈 极 显著 下 降 (P<0.01)， 
且 耐 荫 性 不 同 的 种 质 间 存在 显著 差异 (图 3)。 在 弱 光 


胁迫 下 ， 耐 荫 型 种 质 、 中 度 耐 荫 型 种 质 和 敏感 型 种 
质 的 根系 长 度 分 别 下 降 58.30%. 65.83% 和 
71.73%( 图 3a)， 根 系 表面 积分 别 下 降 32.55%、 
37.89% 和 51.87%( 图 3b)， 根 系 体 积分 别 下 降 
71.66%、72.88% 和 75.25%( 图 3c)， 根 系 干 重 分 别 下 
降 86.64%、88.59% 和 89.68%( 图 3d)。 这 表明 ， 弱 光 
胁迫 严重 抑制 了 黑豆 根系 的 伸 长 ， 并 影响 了 黑豆 苗 
期 根系 干 物 质 的 积累 ,减少 了 根系 与 土壤 的 接触 面 
积 ， 降 低 了 根系 吸收 营养 的 能 力 ; 耐 荫 性 越 强 的 黑 
豆 ， 其 根系 受到 弱 光 胁迫 的 影响 越 小 。 
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图 2 荫蔽 对 不 同 耐 萌 型 黑豆 种 质 苗 期 根系 的 影响 


Fig.2 Effect of shading on seedling roots of black soybean germplasms of different types of shade tolerance 
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Fig. 3 Responses of root characteristics to shade stress at seedling stage of black soybean germplasms of different types 
of shade tolerance 


** 表 示 在 0.01 水 平 差异 
з 讨论 


3.1 黑豆 耐 捕 性 评价 与 鉴定 指标 筛选 
近年 来 ,西南 玉米 -大 豆 复合 种 植 模式 发 展 迅速 ， 


耐 荫 型 大 豆 种 质 的 选 育 有 利于 进一步 提高 间 套 作 大 
豆 的 产量 。 而 以 单项 指标 为 基础 ， 进 行 耐 荫 性 评价 ， 


能 因 各 指标 间 的 相关 性 而 无 法 对 其 耐 萌 性 进行 客 

观 真 实 的 评价 "1 。 黄 其 椿 M4 和 陈 怀 珠 等 中 采用 
-对 照 性 状 值 | 

АГ ЕДЕ | 


алиш у | 


显著 ; ** indicates Significant difference at the 0.01 level. 


对 大 豆 耐 荫 性 进行 评价 ,该 方法 虽 操 作 简便 , 但 并 
未 考虑 各 指标 对 大 豆 耐 荫 性 的 作用 差异 。 为 弥补 上 
述 缺 陷 , 李 春 红 等 "7 和 武 晓 瑜 等 "0 引入 了 模糊 数学 
方法 , 将 多 个 单项 指标 转化 为 单一 、 独 立 的 少数 几 
Май, 再 采用 隶属 汞 数 分 析 方 法 对 大 豆 的 耐 靖 性 
进行 综合 评价 , 找到 了 县 有 不 同 耐 荫 性 的 大 豆 品系 ， 
其 评价 方法 简便 准确 , 为 本 试验 耐 荫 性 评价 方法 的 
建立 提供 了 参考 。 

本 试验 选择 测量 简便 ， 且 能 直观 反映 大 豆 生 长 
状况 的 14 个 指标 ， 采 用 多 元 统计 分 析 方法 对 黑豆 苗 
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期 耐 荫 性 进行 综合 评价 , 将 23 个 黑豆 种 质 的 14 个 
指标 转化 为 5 个 相对 独立 的 指标 , 通过 隶属 画 数 获 
得 耐 荫 性 评价 综合 值 ; 并 进一步 利用 逐步 回归 方法 
建立 数学 模型 ， 篇 选 出 5 个 与 耐 随 性 显著 相关 的 鉴 
定 指标 : 蒸腾 速率 、 暗 下 最 大 荧光 、 初 始 荧光 产量 、 
叶 干 重 和 株 高 。 光 照 是 植物 生长 所 必 不 可 少 的 环境 
AF, 大量 研究 表明 ， 荫 般 导 致 植物 光合 速率 、 气 孔 
导 度 和 蒸腾 速率 降低 …”")。 本 试验 中 ,蒸腾 速率 被 
筛选 出 来 而 非 净 光 合 速率 ,其 可 能 的 原因 是 ， 弱 光 
胁迫 降低 了 大 豆 根系 数量 ， 直 接 影响 了 根系 对 水 分 
的 吸收 ， 进 而 影响 了 叶片 气孔 的 张 合 ,而 蒸腾 速率 
对 气孔 导 度 的 响应 速度 比 光合 对 气孔 导 度 的 响应 速度 
更 加 灵敏 “1。 其 余 4 个 指标 中 , 暗 下 最 大 荧光 和 初 
台 荧 光 产 量 影响 了 植物 对 光 能 的 吸收 和 传递 和 т 
叶片 是 光照 的 直接 感受 部 位 ， 叶 片 干 重 的 大 小 反映 
了 了 荫 坝 条 件 下 大 豆 叶 片 同 化 能 力 的 强 弱 ， 这 些 指标 
对 弱 光 胁迫 十 分 敏感 。 


32 ”不 同 耐 荫 型 黑豆 根系 对 弱 光 胁迫 的 响应 
荫 般 条 件 下 ， 黑 豆 根 系 形 态 结构 发 生 了 明显 变 


化 ， 根 系 生 长 受 抑 ， 这 可 能 与 弱 光 影响 植物 内 源 激 
素 以 及 同化 物 分 配 有 关 。 一 方面 ， 荫 向 条 件 下 ,植物 
根系 合成 的 生长 素 下 降 而 细胞 分 裂 素 增加 ”上 且 
合成 的 生长 素 多 数 向 茎 部 转移 ]， 导 致 根系 变 短 ， 


侧根 分 化 增加 。 另 一 方面 ， 弱 光 胁 迫 下 ,黑豆 叶片 所 
截获 的 光合 有 效 辐射 降低 ， 致 使 黑豆 光合 作用 减弱 ， 


地 上 部 分 合成 的 干 物 质量 减少 ; 为 获得 更 多 光 能 ， 
更 多 干 物质 向 基部 分 配 ， 而 向 根部 分 配 减 少 ; 根系 
的 伸 长 受到 抑制 ， 从 而 也 减少 了 根系 表面 积 和 根系 
总 体积 ， 导 致 根系 主动 吸收 能 力 下 降 0。 许 多 研究 
都 证 实 ， 弱 光 胁 迫 会 抑制 植物 根系 的 生长 0 2。 本 
试验 发 现 ,不 同 耐 荫 型 大 豆 对 弱 光 胁迫 的 响应 差异 
明显 ; 其 中 ， 耐 荫 大 豆 种 质 的 总 根 长 、 根 表面 积 、 
总 根 体积 和 茎 干 重 的 下 降 比 率 均 低 于 荫 般 敏感 型 
黑豆 ; 且 耐 荫 型 黑豆 在 荫蔽 条 件 下 ， 其 根系 更 粗壮 ， 
侧根 数量 更 多 。 这 可 能 是 因为 逆境 胁迫 下 植株 为 适 
应 胁迫 环境 ,往往 会 增加 根系 粗 度 以 增 大 根系 表面 
只 ， 从 而 确保 能 够 吸收 足够 的 水 分 和 养分 1。 
4 结论 

本 研究 通过 多 元 统计 分 析 将 23 个 黑豆 种 质 划 
分 为 耐 戎 型 、 中 度 耐 荫 型 和 荫蔽 敏感 型 3 类 ， 并 采 
用 逐步 回归 分 析 建 立 了 黑豆 苗 期 耐 萌 性 评价 的 数学 
模型 ; 筛选 出 蒸腾 速率 、 株 高 、 叶 干 重 、 最 大 荧光 
强度 和 初始 荣光 强度 等 5 个 鉴定 指标 。 在 相同 试验 
条 件 下 ， 测 定 上 述 鉴 定 指标 可 对 黑豆 苗 期 耐 荫 性 进 


行 综合 评价 。 本 研究 进一步 证 实 ， 荫蔽 导致 黑豆 根 
系 生 长 受 抑 ， 根 长 缩短 ， 根 表面 积 和 根系 体积 缩小 ， 
而 不 同 耐 荫 型 黑豆 的 响应 情况 存在 较 大 差异 ; MA 
潜力 大 的 黑豆 种 质 ， 其 根系 往往 更 为 发 达 ， HES 
到 弱 光 胁迫 的 影响 低 于 荫 贡 敏 感 型 黑豆 。 
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